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仍然 未 知 。 以 中 亚热带 杉木 ( Cunninghamia lanceolate ) £V Jy DEJEAN V LEVE a A LULA E HOS iE 9:96 ONIRE (5+ 

0.5) C) ,研究 短期 增 温 对 土壤 售 水 量 、 微 生物 生物 量 氮 ( MBN) AU W E I CR ( MBP) FRAR, DUC CN) EC) 

合作 用 的 影响 。 结 果 表 明 : 短 期 增 温 对 全 氨 全 磷 无 显著 影响 ; 增 温 第 个 年 显著 提高 了 有 效 氮 . 饺 态 氮 (NH; ) 和 有 效 磷 的 含量 ， 
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显著 降低 了 MBN 含量 。 增 温 第 2 年 ,土壤 中 有 效 磷 、NH;_ 和 -MBP 含量 显著 下 降 ; 短期 增 温 虽然 对 土壤 全 NXP, 有 效 NMP 的 影响 
不 显著 ,但 是 增 温 使 饺 态 氮 / 硝 态 亚 硝 态 氮 (NH;/(NO3+N0; ) ) 显 著 降 低 ; 此 外 , 增 温 显著 降低 了 MBN/MBP , 绥 解 了 微生物 对 磷 
的 限制 。 相 关 性 分 析 表 明 ,耦合 作用 不 仅 受 N 和 P 之 间 相 互 作用 的 影响 ,也 受 土 壤 温 度 水 分 含量 等 其 他 因素 的 影响 。 研 究 表 
明 , 短 期 增 温 并 未 对 中 亚热带 杉木 人 工 幼林 土壤 氮 磷 看 合作 用 产生 显著 影响 ,但 增 温 后 降低 了 有 效 氮 有效 磷 的 含量 。 因 此 ,在 
未 来 全 球 变 暖 背景 下 ,研究 结果 为 中 亚热带 森林 生态 系统 的 的 健康 发 展 和 科学 管理 提供 重要 的 理论 依据 。 
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Abstract: Global warming has caused a series of ecological issues in terrestrial ecosystems and the biosphere as a whole; 
these issues will further aggravate because global average temperatures will continue to increase. Currently, the effects of 
warming, nitrogen deposition, and forest regeneration on soil nutrients such as N and P have been studied; however, the 


effects of warming on the coupling between soil N and P in subtropical forests remain unknown. In this study, the influence 


基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 项 目 (31670620 ) ; 海峡 联合 基金 项 目 (U1505233 ) ;“973” 计 划 项 目 (2014CB954003 ) 
收 稿 日 期 :2017-05- 16; 网 络 出 版 日 期 :2018-01-08 
* 通讯 作者 Corresponding author. E-mail ; ymchenQ fjnu.edu.cn 


http ://www.ecologica.cn 


2830 E dm 学 报 38 卷 


of short-term warming on the coupling mechanism between soil N and P in Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata) seedlings 
in a mid-subtropical plantation. was investigated. In the experiment, cables were buried in the soil to increase soil 
temperature ( temperature range (530.5) ^C ). The effects of short-term warming on soil water content, microbial biomass N 
(MBN) , microbial biomass P ( MBP), soil N and P, and N and P coupling were studied. The results showed that the 
effects of short-term warming on total N and total P were not significant. In the first year, temperature increase led to 
significant increase in effective N, ammonium N, and available P content, and a significant reduction in MBN content. In 
the second year, with the increase of temperature, the contents of available P, NH;, and MBP decreased significantly. 
However, the increase in NH;/( NO; * NO; ) content significantly reduced the MBN/MBP content, and alleviated the 
limitation of P on microorganisms, but the effects of temperature on total N/P and available N/P were not significant. 
Correlation analysis showed that the coupling effect was not only influenced by the interaction between N and P, but was 
also influenced by soil temperature, soil water content, and other factors. These results indicated that short-term warming 
did not significantly affect soil N-P coupling in the subtropical Chinese fir plantation; however; it increased available N and 
available P contents by promoting plant growth. Thus, our findings will provide an important theoretical basis for sustainable 


development and scientific management of subtropical forest ecosystems in the context of future global warming. 
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全 球 气候 变化 包括 全 球 变 暖 , 氮 沉 降 加 剧 ,CO, 等 温室 气体 浓度 升 高 ;降水 动荡 等 多 个 方面 ,是 当前 研究 
的 重要 课题 '1 。 以 气候 变 暖 为 主要 特征 之 一 的 全 球 变化 正 影响 着 陆地 生态 系统 的 结构 和 功能 ,威胁 着 人 类 
的 生存 与 健康 ,受到 世界 各 国政 府 和 科学 家 的 普遍 关注 “8 IPCCC2013) 根据 气候 模型 预测 到 21 世纪 末 全 
球 地 表 将 平均 增 温 1.8 一 4.0" U 。 温 度 是 影响 氮 磷 矿 化 最 重要 的 非 生物 因素 之 一 ,土壤 温度 升 高 会 影响 有 机 
物质 的 分 解 , 氮 矿 化 ,以 及 土壤 养分 的 数量 和 迁移 ;从 而 影响 生态 系统 结构 和 功能 !59 。 


土壤 养分 是 供给 植物 生长 发 育 所 必需 的 营养 来 源 元 素 "" 。N 是 生态 系统 生产 力 最 具 限 制 性 的 营养 因子 
之 一 ,在 生态 系统 碳 氮 循环 中 扮演 着 重要 角色 ' LP 是 生态 系统 中 重要 的 组 成 成 分 “| 。N 和 了 是 限制 植物 初 
级 生产 力 的 关键 元 素 ,植物 生长 需要 大 量 的 N- 和 P'"。 在 草原 生态 系统 , 当 N 含量 比较 充足 的 时 候 ,P 通常 


成 为 植物 生长 的 限制 因素 号 NPR GEN, 主要 是 指 土壤 中 的 N 素 和 P 素 彼此 之 间 相 互 作用 ,以 至 于 
相互 促进 或 相互 制约 的 现象 。N 了 比值 是 NP 耦合 作用 的 重要 指标 ,其 可 以 指示 土壤 养分 的 供需 状况 。N、 
P 比值 的 改变 深刻 影响 土壤 中 养分 的 含量 和 植物 生长 ,物种 竞争 ,群落 组 成 和 生态 系统 功能 等 :2 。 此 外 ,有 
AX NAP 比值 对 植物 营养 限制 比较 敏感 ,并 且 和 植物 叶片 的 NMP 比值 密切 相关 ,因此 有 效 NMP 比值 是 评价 和 
预测 生态 系统 健康 的 重要 参数 。 

研究 表明 土壤 温度 升 高 会 影响 土壤 微生物 活动 ,提高 土壤 酶 活性 和 有 效 氮 的 含量 ,而 土壤 养分 有 效 性 的 
增加 将 会 提高 植物 的 初级 生产 力 ! 罗 。 土 壤 中 有 效 所 是 限制 高 寒 草 地 植物 生长 的 关键 因素 之 一 [5 。 许 多 研 
究 结 果 表 明 , 增 温 会 增加 高 寒 草 地 土壤 中 有 效 所 ,植物 对 土壤 中 可 利用 N 的 吸收 也 会 增加 22 。 然 而 在 内 蒙 
古 温带 草原 地 区 增 温 会 降低 全 所 .全 磷 和 有 效 氮 ;但 也 有 研究 发 现 , 增 温 对 土壤 N、P 的 净 矿 化 速率 和 植物 初 
级 生产 力 没 有 明显 影响 。Zhang 等 (站 研究 表明 增 温 对 温带 草原 的 NXP 无 显著 影响 ,对 NP 耦合 作用 影 
响 不 明显 。 还 有 人 研究 表明 , 增 温和 和 干旱 使 内 蒙古 温带 地 区 土壤 生物 地 球 化 学 解 耦 作用 发 生 改 变 ,植物 生长 受 
到 限制 ,P 脱离 C 和 N, 不 再 依赖 于 CN 含量 ,全 NXP 和 有 效 NXP 比值 降低 509 。 当 前 ,关于 全 球 变 暖 对 土壤 
养分 的 影响 大 多 集中 在 中 高 纬 地 区 的 草原 农田. 苔 原 和 森林 生态 系统 2 。 而 关于 亚热带 地 区 森林 土壤 N、 
P 之 间 的 耦合 作用 对 全 球 变 暖 的 响应 状况 鲜 见 报道 。 因 此 ,为 了 进一步 了 解 全 球 变 暖 背景 下 杉木 人 工 幼 林 土 
壤 养 分 响应 过 程 和 反馈 状况 ,本文 的 具体 探究 目标 如 下 :(1) 短期 增 温 对 亚热带 杉木 人 工 幼林 土壤 含水 量 和 
土壤 温度 的 影响 ;(2) 短期 增 温 对 亚热带 杉木 人 工 幼 林 土 壤 NP 养分 及 其 耦合 作用 的 影响 。 


http ://www.ecologica.cn 


8 期 赵 盼 盼 ” 等 :短期 增 温 对 中 亚热带 杉木 人 工 幼林 土壤 氮 磷 厅 合 作用 的 影响 2831 


1 试验 区 与 试验 设计 


研究 区 位 于 中 国 福建 省 三 明 市 ,试验 地 位 于 福建 师范 大 学 大 武夷 常 绿 阔 叶 林 野 外 定位 站 三 明 观 测 点 , 陈 
GC (26919'N,117936'E) ,位 于 戴 云 山东 南方 向 和 武夷 山西 北方 向 。 该 地 区 属 亚热带 季风 气候 ,年 均 温 
HE 19.1*C ,相对 湿度 81% ,年 均 降 雨量 1749mm( 主要 集中 在 3 一 8 月 份 ) ,年 均 蒸 发 量 1585mm” , 

本 试验 小 区 面积 2mx2m, 每 个 小 区 种 植 4 棵 杉木 幼苗 ,小 区 四 周 用 4 块 PVC 板 (200cmx60cm ) 焊接 而 
成 。 于 2013 4E 10 月 在 增 温和 不 增 温 小 区 均 平行 布设 相同 的 加 热电 缆 , 深度 10cm ,间距 20cm。 杉 木 幼 苗 处 在 
两 条 电缆 线 之 间 。 电 缆 布 设 完 成 后 5 个 月 (2014 年 3 月 ) 开始 通电 增 温 , 样 区 详细 布设 介绍 具体 参见 Zhang 
等 .3 引 。 据 联 IPCC(2013 ) 第 五 次 气候 变化 评估 报告 ,到 本 世纪 末 ,大 气温 度 将 升 高 0.3 一 4.8% 7, JR) REL 
考 了 最 早 进行 土壤 增 温 试验 的 美国 哈佛 森林 的 增 温 幅度 设置 ,所 以 本 研究 将 增 温 幅 度 定 为 5C 5 全 其 他 增 
温 系统 设计 及 增 温 幅度 结果 具体 参见 陈 仕 东 等 :1 。 

本 试验 采用 完全 随机 区 组 设计 ,以 增 温 为 固定 因子 。 设 对 照 (CK) i (OW ) PERPE ER, E 5 个 重 
复 , 共 10 个 小 区 。 


2 研究 方法 


2.1 土壤 样品 采集 

2015 年 4 月 和 2016 年 4 月 ( 增 温 满 1 年 和 两 年 ) ,在 上 述 每 个 小 区 内 按照 “S 型 随机 设置 5 个 取样 点 , 增 
温 电缆 布设 在 10cm ,用 土 外 分 别 取 0 一 10cm 的 土壤 ;每 个 小 区 同一 土 层 土壤 混合 均匀 。 将 采集 的 土壤 迅速 带 
回 实验 室 , 去 除 可 见 根 系 等 动 植物 残 体 , 用 于 含水 率 的 测定 , 剩 下 的 土壤 过 2mm 筛 后 分 为 两 部 分 ,一 部 分 用 于 
土壤 C,N 养分 的 测定 ; 男 一 部 分 土壤 室温 风干 研磨 后 过 -0.149mm 筷 用 于 测定 土壤 全 N,P 等 基本 理化 指标 。 
2.2 土壤 温 湿 度 及 土壤 养分 的 测定 方法 

土壤 温度 湿度 数据 采用 CR3000 数据 采集 器 采集 ( Campbell Scientific, Logan, UT, 美国 ) 所 有 数据 每 
Smin 扫描 记录 一 次 ,每 1h 保存 一 次 。 士 玉 全 所 含量 采用 碳 氮 元 素 分 析 仪 ( Elementar Vario EL III , Elementar, 
德国 ) 测 定 ; 有 效 氮 CNH; 和 NO; NO; ) 用 :2molL 的 KCl 溶液 按 4:1 液 土 比 浸 提 ,用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar 
san++,Skalar, 和 荷兰 ) 测 定 NH; 和 NO; -NO; 含量 。 全 磷 采 用 HClIO,-H,SO, 法 :后 测定 ,样品 经 过 消解 后 ,通过 
0.45um 玻璃 纤维 过 滤器 (Q/IEF J01-1997, EYF) ,并 用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san++,Skalar, 和 荷兰 ) 测 定 。 有 


:EUS ,用 连续 流动 分 析 仪 (Skalar san** , Skalar, fs 25) WE 4 ESE, E MBN 计算 公式 : By = AE. o 
AP AE, 88 ZR 5j d ER ZR ERU PILAR E 189] 28 [8L ky N i df RC, DUE 0.457, EI MBP 用 0.5mol/L 
NaHC0, 溶 液 提取 ,计算 公式 为 : B, = AEV/E, ,转换 系数 k PUE 0.41, 
2.3 ”数据 处 理 

数据 经 过 Microsoft Excel 2013 软件 处 理 后 ,采用 SPSS 19.0 软件 进行 分 析 , 由 Origin 9.0 软件 进行 绘图 。 
计算 CR3000 观测 数据 1 天 内 的 平均 值 ,用 折线 图 表示 2014 年 和 2015 年 ( 增 温 1 年 和 两 年 ) 土 壤 仿 水量 和 土 
壤 温 度 的 动态 变化 。 用 单 因 素 方差 分 析 检 验 土壤 含水 量 和 土壤 温度 在 增 温和 对 照 处 理 下 有 无 显著 差异 性 
(P<0.05)。 用 单 因素 和 双 因 素 方 差分 析 检 验 2015 年 和 2016 年 土壤 养分 及 其 比值 有 无 显著 差异 性 (Duncan 
法 ,a=0.05) ;计算 在 增 温 和 对 照 两 个 处 理 下 土壤 温度 .土壤 含水 量 与 土壤 养分 其 比值 的 pearson 相关 系数 
(P«0.05,P«0.01 和 P«0.001) 。 


3 结果 与 分 析 


3.4. 增 温 对 土壤 理化 性 质 的 影响 
增 温 后 ,土壤 中 全 C E N pH 均 有 所 下 降 , 但 并 未 达到 显著 影响 ( 表 1) 。 增 温 对 全 P 和 CAN 也 无 影响 。 
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但 增 温 显著 降低 了 土壤 含水 量 (P<0.05) 。 


R1 土壤 基本 理化 性 质 


Table 1 General characteristics of soil 


ES pm - 
4k Ex 全 磷 土壤 含水 量 
处 理 Total C Total N Total P [72-054 H Soil water 
" m content/ content/ content/ C/N P ; A n 
'atment content/ 96 
Dae (g/kg) (g/kg) (g/kg) 
2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 2015 2016 
对 照 Control ( CK) 14.29a 12.80a 1.36a 1.06a 0.26a 0.25a 10.55a 12.08a 4.73a 4.3la 20.42a 22.16a 
增 温 Warming (W) 12.72a 12.33a  1.21a 1.04a 0.25a 0.28a 10.57a 12.02a 4.60a 4.27a 16.04b 16.71b 


不 同 小 写字 母 表示 同一 年 份 不 同 处理 之 间 差 异 显著 ( P<0.05) 


3.20 增 温 对 土壤 含水 量 .土壤 温度 的 影响 
土壤 含水 量 和 土壤 温度 呈现 一 个 类 似 季节 性 的 变化 规律 ,在 6 一 8 月 达到 顶峰 。 增 温 显 著 降 低 了 土壤 含 
水 量 (P<0.05)。 和 对 照 组 相 比 增 温 幅 度 基本 维持 在 5%C 左右 。 增 温 处 理 后 ,2014 年 ,土壤 含水 量 由 24.0796 下 
降 到 19.60% ,土壤 温度 由 23.31%C 升 高 到 28.51 ;2015 年 ,土壤 含水 量 由 21.86% 下 降 到 17.27% ,土壤 温度 由 
22.49*C 升 高 到 26.69*C (图 1)。 
3.3 增 温 对 土壤 N、P 及 其 比值 的 影响 
3.3.4 增 温 对 土壤 N 和 了 P 的 影响 
两 年 的 增 温 处 理 引起 了 土壤 中 全 所 全 磷 ,有效 氮 有效 磷 和 NH;,NO;+NO;, MBN、MBP 的 不 同 变化 (图 
2)。 增 温 一 年 后 , 增 温 显著 增加 了 有 效 氮 有效 磷 合 量 (P<0.05) ,有 效 氮 含量 由 8.03mg/kg 增加 到 12.45mg/ 
kg ,有效 磷 含量 由 1.42mg/kg 增加 到 1.90mg/kg。 增 温 一 年 后 NO3NO; 也 显著 增加 (P<0.05) 。 增 温 两 年 后 ， 
与 对 照 组 相 比 增 温 对 全 所 .全 磷 、 有 效 所 、 有 效 磷 总 量 并 无 豆 著 影响 ;但 NH 显著 降低 (P<0.05) ,下 降幅 度 达 
26.93% ;而 MBN MBP 也 显著 降低 (P<0.05) 。 和 增 温 第 1 年 相 比 , 增 温 第 二 年 有 效 氮 ` 有 效 磷 含量 均 有 下 降 
的 趋势 。 
整体 而 言 ,短期 增 温 对 全 N E P 无 显著 影响 。 但 对 速效 性 养分 和 MBN,MBP 有 显著 影响 。 
c 3.3.2 IX} N/P.NH;/(NO;*NO;);.MBN/MBP 的 影响 
= 第 1 年 和 第 二 年 增 温 都 趋向 于 降低 全 NMP 比 ,但 未 达到 显著 水 平 (图 3) ,而 有 效 NMP 也 没有 发 生 显著 差 
O ” 异 , 但 第 一 年 增 温 使 NH:/ACNO;+NO5) 比 值 显著 下 降 ( P<0.05) ,由 1.78mg/kg 下 降 至 0.82mg/kg; 此 外 , 增 温 显 
著 降 低 了 MBN/MBP(P«0.05) ,2015 年 平均 下 降 了 46.58% ,2016 年 平均 下 降 了 48.86%。 随 着 增 温 时 间 的 持 
续 , 增 温 第 二 年 全 7ZP\MBNXMBP 显著 低 于 第 1 年 (P<0.05) ,而 NH7/(NO; *NO; ) 星 现 相反 的 趋势 (P< 
0.05), 
3.4 土壤 温度 和 含水 量 与 土壤 养分 的 相关 性 
相关 分 析 表 明 ,土壤 温度 和 含水 量 与 NMP ,.NHZ/ (NO; *NO; ) .MBN/MBP 比值 部 分 呈 一 定 的 相关 性 。 相 
关系 数 的 范围 从 -0.970 到 0.856( 表 2) 。 土 壤 含水 量 与 全 NMP ,NH2/ ( NO; xNO; ) 和 MBN/MBP 有 显著 相关 
性 。 士 壤 温度 和 水 分 与 全 NXP ,NH;/(NO;*NO;) A MBN/MBP 都 显著 相关 。 可 能 是 因为 增 温 改变 了 土壤 中 
酶 活性 ,影响 了 土壤 中 微生物 的 活动 过 程 ,从 而 改变 养分 的 转化 。 由 此 可 见 温度 和 水 分 影响 了 中 亚热带 杉木 
人 工 幼林 土壤 氮 磷 耦合 作用 。 


II 


4.1 增 温 对 土壤 NP 的 影响 
N P 均 是 植物 生长 所 必需 的 大 量 营 养 元 素 ,在 植物 生长 ,发育 和 繁殖 等 过 程 中 有 着 重要 的 作用 。 自 然 状 
态 下 ,很 多 生态 系统 生产 力 都 表现 为 N 限制 或 者 P 限制 或 者 N.P 共同 限制 “” 。 本 研究 发 现 增 温 处 理 对 全 
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图 1 增 温 对 土壤 含水 量 和 土壤 温度 的 影响 
Fig.1 Effects of warming on soil water content and soil temperature 


CK: X} HE Control;W: 增 温 Warming; 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 


NP 均 无 显著 影响 ; 增 温 一 年 后 ,相对 于 对 照 ,有 效 氮 和 NO3+N0; 含量 显著 提高 , 即 短期 增 温 增强 了 有 机 氮 
矿 化 ,Zhang 等 "在 温带 松 嫩 草原 地 区 也 得 出 一 致 的 研究 结论 。Melillo 等 ' 引 在 温带 森林 进行 的 长 期 增 温 实 
验 表明 ,温度 上 升 能 显著 提高 土壤 有 机 氮 矿 化 速率 和 净 硝 化 速率 ‘1 ,从 而 为 植物 的 生长 提供 更 多 的 无 机 
RE” , 即 士 壤 增 温 可 以 使 所 的 有 效 性 增加 。 增 温 1 年 后 土壤 NO;+N0; 含量 显著 高 于 对 照 。 原 因 可 能 

两 个 :其 一 多 数 研究 认为 NO;+NO; 易 随 降水 而 淋 溶 " ,2015 年 4 月 份 降雨 较 少 , 增 温 之 后 土壤 含水 率 显 著 
降低 (P<0.05) , 淋 溶 减弱 导致 土壤 中 NO, «NO; 含量 显著 提高 :” 。 另 外 , 刘 志 江 等 ”前 期 在 本 样 地 的 研究 发 
现 土壤 中 氧气 随 着 土壤 含水 量 的 降低 而 增加 ,相对 有 和 氧 的 环境 将 抑制 土壤 反 硝 化 过 程 ,也 可 能 使 NO; +NO3 
显著 增加 。 相 比 对 照 , 增 温 一 年 显著 提高 了 有 效 磷 含 量 , Gao 等 '” 在 本 样 地 的 前 期 研究 表明 , 增 温 显著 提高 


一 
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图 2 增 温 对 土壤 养分 的 影响 


:时 间 效 应 Time effect; WT: 增 温和 时 间 交 互 作 月 
(P<0.05) ,不 同 大 写字 母 表 示 不 同年 份 同一 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) ;图 中 数据 为 


P<0.05, P <0.01 和 P<0.001 


Fig.2 Effects of warming on soil nutrients 


H Interaction effect of warming and time; 不 同 小 写字 1 


侠 表 示 同 一 年 份 不 同 处 理 之 间 差异 显著 
EF 均 值 + 标准 差 (n=5);* ，* * 和 * DIRE 


了 土壤 中 酸性 磷酸 酶 的 活性 , 即 更 多 的 有 机 磷 矿 化 为 无 机 磷 , 从 而 使 有 效 磷 含 量 显 着 上 升 。 


增 温 第 二 年 ,土壤 有 效 氮 ,NH; ,NO;+NO; 均 略 有 降低 但 与 对 照相 比 未 达到 显著 差异 。 本 样 地 前 期 研究 
证 明 2016 年 3 一 8 月 增 温 之 后 改变 了 杉木 生长 节律 ,地 径 总 生长 量 和 地 径 日 均 生 长 量 较 对 照 均 表现 出 增加 趋 
势 '5 ,有 研究 表明 植物 吸收 利用 的 大 部 分 的 有 效 氮 是 通过 微生物 的 矿 化 作用 ,将 有 机 氮 转 化 为 无 机 所 :0 ， 
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图 3 增 温 处 理 后 土壤 养分 N/P $0 NH;-N/ (NO; *NO; )-N 和 MBN/MNP 比 的 影响 
Fig.3 Effects of warming on soil N/P and NH;/(NO;-*NO; ) MBN/MBP ratios 
此 土壤 无 机 氮 被 杉木 快速 生长 吸收 利用 ,从 而 使 其 含量 显著 下 降 。 增 温 第 二 年 后 ,土壤 有 效 磷 减少 ,但 还 未 达 
显著 差异 ,可 能 的 原因 是 增 温 第 二 年 杉木 幼苗 生长 量 增加 ” ,从 而 带 走 了 土壤 中 更 多 的 有 效 磷 。 


土壤 养分 Soil nutrient 


表 2 一 不 同 处 理 下 士 壕 温度 和 土壤 含水 量 与 土壤 养分 的 相关 性 


Table 2 Relationships between soil nutrient and soil temperature as well as soil water content in different treatment 


土壤 含水 量 Soil water content 


土壤 温度 Soil temperature 


对 照 CK 增 温 W 对 照 CK Hw 

EA Total N -0.691 * -0.019 0.812 ** 0.413 

全 磷 Total P 0.625 0.427 -0.544 -0.805 ** 
EAB Total N/P ratio —0.669 * —0.194 0.636 * 0.673 * 
有 效 氮 Available N -0.673* —0.037 0.780** 0.841 ** 
有 效 磷 Available P -0.433 -0.095 0.277 0.667 * 
有 效 氮 /人 磷 Available N/ P ratio -0.171 一 0.028 0.365 0.632 

FS AR, NHA-N 0.092 0.091 -0.014 0.718* 
硝 态 氮 (NO3+NO0; ) -N -0.824** 0.018 0.874** 0.856 ** 
Jit s E Tits RU NH$-N/ (NOS NO; )-N ratio 0.739 * 0.248 -0.807 ** -0.897 ** 
微生物 生物 量 氮 MBN 0.803 ** 0.174 -0.970** -0.722* 
微生物 生物 量 磷 MBP -0.037 -0.524 0.121 0.827 ** 
微生物 生物 量 氮 / 磷 MBN/MBP 0.717* 0.369 -0.920** -0.867 ** 


皮尔 森 相 关系 数 (R) 及 其 意义 (P) 分 别 为 


和 增 温 第 1 年 相 比 , 增 温 第 二 年 全 所 有 效 氮 ` 有 效 磷 、NH4: NO;+NO; 含 


5o, oko 和 os oo 分 别 代表 P<0.05, P<0.01 fil P«0.001 
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量 都 呈现 下 降 趋 势 ,其 中 全 氮 、 
有 效 氮 、\ 有 效 磷 显著 下 降 ( 图 2) ,可 能 的 主要 原因 是 第 1 年 杉木 要 适应 一 个 新 的 环境 ,生长 速度 较 慢 ,因此 土 
培养 分 消耗 的 较 慢 ;也 可 能 是 因为 和 增 温 第 1 年 相 比 ,第 二 年 土壤 中 微生物 更 加 适应 了 增 温 环境 ,消耗 了 更 多 


^ iac i AJE 
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的 养分 。 

增 温 处 理 1 年 和 两 年 后 ,MBN 和 MBP 都 显著 降低 (P<0.05) ,可 能 的 主要 原因 是 土壤 ,植物 体 和 微生物 的 
N 了 元 素 总 值 基本 保持 不 变 , 增 温 促进 杉木 幼苗 的 生长 ,杉木 地 上 地 下 生物 量 的 增加 带 走 较 多 的 NOS +NO7 、 
NH; 有 效 磷 .而 使 土壤 缺 磷 更 加 突出 ,微生物 可 固定 的 N. 素 减 少 ,从 而 使 得 MBN .MBP 含量 下 降 。 
4.20. IATER N P 耦合 作用 的 响应 

增 温 虽然 对 全 NMP ,有 效 NAP 比值 影响 不 显著 ,但 是 内 在 组 成 是 有 变化 的 , 增 温 第 1 年 显著 增加 了 NO3+ 
NO; , fii NHZ/(NO;*NO;) 显著 降低 。 增 温 第 二 年 NO;+NO; , NH: 含量 也 下 降 , 但 它们 比值 变化 未 达 显 著 水 
Æ, Zhang 5$ 7^ 在 温带 松 嫩 草 原 地 区 和 Geng 等 "在 温带 内 蒙古 草原 也 得 出 了 一 致 的 研究 结论 , 增 温 对 氮 磷 
耦合 作用 无 显著 影响 ,他 们 研究 均 表 明 增 温 趋 向 于 增加 有 效 NMP ,但 对 全 NMP 几乎 无 影响 。 然 而 与 Jiao 
等 ( 趾 在 温带 内 蒙古 草原 研究 结果 不 同 , 增 温 增 加 了 NP 耦合 作用 ,全 N/P 有 效 NMP 显著 下 降 ,这 是 因为 不 
同 海拔 地 区 ,温度 不 一 定 是 控制 氮 矿 化 的 主要 因素 ,如 在 干旱 半 干 旱 草 原 , 增 温 加 剧 了 干旱 程度 ,土壤 水 分 含 
量 减少 ,植被 覆盖 下 降 ,更 容易 造成 水 土 流失 和 养分 流失 '”]。 上 且 与 在 青藏 高 寒 地 区 研究 结果 也 不 同 , 增 温 显 
著 增 加 了 有 效 N/P ,全 NP 无 显著 变化 ,可 能 的 原因 是 寒冷 的 天 气 抑 制 微生物 的 活动 , 增 温 后 氮 矿 化 速率 显 
著 增加 ,有 效 NMP 显著 增加 ”I 。 此 外 增 温 显著 降低 了 MBN/MBP ,缓解 了 微生物 对 了 -的 限制 。 

耦合 作用 不 仅 受 N 和 了 之 间 的 相互 作用 的 影响 ,也 受到 土壤 温度 ,水 分 含量 < 土壤 pH 等 其 他 因素 影 
响 !21 。 土 壤 含 水 量 通过 影响 有 机 物 分 解 速率 和 氧化 还 原 电 位 从 而 影响 土壤 和 证 壤 洲 液 中 离子 含量 [5 。 水 
和 温度 是 生物 地 球 化 学 过 程 的 重要 因素 , 干 侣 和 温暖 的 气候 将 大 大 改变 生物 量 的 积累 ,以 不 同 的 方式 分 解 和 
存储 ,可 能 破坏 CN 和 P 的 生物 地 球 化 学 循环 ,消极 影响 了 这 些 生态 系统 提供 的 关键 服务 "” 。 但 是 Zhang 等 
人 研究 发 现 松 嫩 草 原 土 壤 温度 和 土壤 含水 量 与 N、P 元 素 呈 显著 相关 入] ,其 与 本 研究 结论 不 一 致 的 原因 可 能 
是 气候 带 不 同 ,植被 类 型 不 同 , 增 温 后 微生物 活性 也 有 一 定 的 差别 。Jiao 等 外 研究 表明 土壤 pH 主要 受气 候 
的 长 期 影响 ,土壤 的 pH 值 对 土壤 N/P 比值 存在 潜在 影响 。 此 外 NMP 比值 也 受 研究 地 区 生态 系统 和 植被 类 
型 的 影响 "| 。 


5 结论 


短期 增 温 是 影响 中 亚热带 杉木 大 工 幼林 土壤 和 微生物 NP 循环 过 程 的 重要 因素 , 增 温 第 一 年 显著 增加 
了 有 效 氮 含量 ,增强 有 机 所 的 矿 化 过 程 , 此 外 , 增 温 使 土壤 含水 量 显 著 下 降 , 淋 洲 减 弱 使 土壤 中 NO;+NO; 含 
O  ” 量 显 著 提 高 。 增 温 第 二 年 ; 随 着 增 温 时 间 的 持续 增加 ,可 能 和 杉木 生长 加 快 有 关 , 带 走 了 土壤 中 更 多 的 有 效 
A ARR, AARNA 含量 显著 下 降 ,造成 MBN ,MBP 下 降 。 增 温 显 著 降 低 了 MBN/MBP 比值 , 绥 解 了 微 
生物 对 磷 的 限制 .短期 增 温 虽然 对 中 亚热带 森林 N P 耦合 作用 无 显著 影响 ,但 增 温 降低 了 有 效 所 、 有 效 磷 。 
长 期 增 温 对 NAP 耦合 作用 有 竺 深入 研究 。 
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